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ABSTRAKT 
 Tato bakalářská práce je vypracována jako literární rešerše zaměřená na charakterizaci 
chirality a jejím významem pro životní prostředí. Tato práce také podává přehled metod 
používaných pro chirální separaci a  analýzu organických polutantů ve složkách životního 
prostředí. 
 Ze získaných informací vyplývá, že význam chirality na enviromentální působení je 
značný. Jednotlivé enantiomery chirálních polutantů vykazují v životním prostředí rozdílnou 
toxicitu a biologickou aktivitu a je tedy nutné je v prostředí sledovat pomocí metod chirální 
analýzy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRAKT 
 This bachelor thesis is elaborated as literature search focused on the characterization of 
chirality and its importance for the environment. This work also gives review of the analytical 
methods and procedures aplicable for the chiral analysis of the organic pollutants. 
 Obtained information showed that the importance of the chirality in the environmental 
chemistry is great. Individual enantiomers exhibit different toxicity and biological activity in 
the environment and therefore their monitoring by chiral analytical methods is essential. 
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1. ÚVOD 
 Ačkoli to nemusí být na první pohled úplně zřejmé, svět kolem nás je chirální. Chiralitu lze 
najít nejen u molekul, ale také i makroskopických objektů. Stačí pohled na vlastní ruce, podle 
kterých je chiralita pojmenována. 
 Velké množství sloučenin, které tvoří živý svět, je chirálních. Bez těchto látek by nemohly 
existovat živé organismy, nemohly by probíhat metabolické děje. Velmi významnými 
chirálními sloučeninami jsou například sacharidy nebo aminokyseliny. 
 Vlivem lidské činnosti se však do prostředí dostávají sloučeniny životnímu prostředí cizí, 
které škodí jak různým ekosystémům tak i člověku samotnému. Tyto látky byly do prostředí 
cíleně distribuovány, jako například herbicidy a pesticidy, nebo se uvolňovaly ze stavebních a 
jiných materiálů. Mnoho z těchto polutantů životního prostředí je chirálních a tedy existují ve 
dvou enantiomerních formách, které projevují odlišnou biologickou aktivitu a tedy i toxicitu. 
Chirální látky se do prostředí dostávaly především jako racemické směsi, i když požadovaný 
účinek měl jen jeden enantiomer. Tímto se velmi zvyšovala zátěž prostředí. 
 Enantiomery chirálních polutantů jsou v prostředí degradovány, a to jak na chirální tak 
i achirální sloučeniny o různé toxicitě. Platí to i naopak: achirální sloučeniny mohou být 
transformovány na chirální. Je také známo, že některé enviromentální metabolity jsou 
toxičtější než původní látky. 
 Proto je třeba osud chirálních polutantů a koncentrace jednotlivých enantiomerů 
v prostředí sledovat. K tomuto byly vyvinuty analytické metody, které jsou popsány v této 
práci. 
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2. STEREOCHEMIE 
 Stereochemie je obor chemie zabývající se uspořádáním atomů v molekulách a zkoumá 
tedy prostorové parametry sloučenin i reakcí. Průkopníkem stereochemie je Luis Pasteur, 
který po vykrystalizování kyseliny vinné zjistil, že ve směsi existují dva druhy krystalů, které 
otáčejí rovinu polarizovaného světla každý na jinou stranu. Jednalo se o první rozdělení 
racemické směsi na dva enantiomery [1].  
 První teorii o asymetrickém uhlíku rozvíjeli van’t Hoff a Le Bel v roce 1874. Luis Pasteur 
jejich teorii podpořil. 
 Stereochemie jako obor se dále člení na: 
- statickou stereochemii – kdy je studována samotná struktura molekuly a jev 
stereoizomerie; a 
- dynamickou stereochemii – která se zabývá pochopením vztahu mezi strukturou 
molekuly a její reaktivitou. Například pokud je známa stereochemie reakce, lze určit 
i stereochemii vznikajících produktů a naopak, pokud známe strukturu vzniklé 
molekuly, lze usoudit, jakým způsobem mechanismus reakce probíhal. [1, 2] 
 Pro popis struktury molekul z hlediska stereochemie se používají prostorové vzorce 
konformační nebo konfigurační, v perspektivním znázornění nebo v určité projekci (klínová, 
Neumannova, Fischerova), popřípadě lze použít modely (např. Dreidingovy, Fieserovy)[3]. 
Ukázka nejpoužívanějších znázornění viz obr. č. 1. 
 
Obr. č. 1:  Typy projekcí molekul [24] 
 Hojně užívané jsou projekce Fischerovy, kdy atomy (nebo skupiny atomů) jsou promítány 
do roviny papíru v takové orientaci, že atomy nebo skupiny promítané nad a pod středovým 
atomem leží za rovinou papíru a atomy promítané vlevo a vpravo od středového atomu leží 
před rovinou papíru. Hlavní řetězec je orientován svisle s atomem s nejnižším lokantem 
nahoře (viz obrázek č. 2) [3]. 
a
b d
c
C
a
b
cd = C
a
b
cd
 
Obr. č. 2:  Schéma Fisherovy projekce [3] 
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2.1. Stereoizomerie 
 Izomery jsou molekuly, které mají stejný sumární vzorec, ale jiné uspořádání v prostoru. 
Odlišují se od sebe alespoň jednou chemickou či fyzikální vlastností. Existují dvě velké 
skupiny izomerů, a to: 
- Konstituční izomery (strukturní izomery) – liší se místem či druhem vazby, např. 
n-pentan, isopentan a neopentan, (obr. č. 3). Dále se dělí na izomerii polohovou, 
funkční, valenční a tautomerii [2]. 
- Konformační izomery (stereoizomery) – všechny atomy v molekule jsou navázány 
stejným způsobem, izomery se liší prostorovým uspořádáním, tj. různou konfigurací 
respektive různou konformací. Konformační izomery se ještě dělí na enantiomery a 
diastereomery, které jsou popsány v kapitolách 2.2 a 2.3 [2]. 
 Sloučeninu lze označit buď jako konstituční izomer nebo jako konformační izomer, ale 
nikdy nemůže být obojí současně. Stereoizomery mohou být konformační nebo konfigurační, 
protože se však v některých hraničních oblastech překrývají, není toto rozdělení významné 
[2].  
 
Obr. č. 3:  konstituční izomery 
 Stereoizomery mohou, ale nemusejí být chirální. Pravidla poznávání chirálních molekul 
jsou uvedeny v kapitole 3. Chiralita. 
 
Izomerie 
konstituční (strukturní) izomerie stereoizomerie 
tautomerie polohová 
izomerie 
valenční 
izomerie 
fukční 
izomerie 
polohová 
izomerie 
polohová 
izomerie 
konfigurační 
izomerie 
 
konformační 
izomerie  
Obr. č. 4:  Rozdělení izomerie [2] 
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 2.2. Enantiomery 
 Enantiomery jsou sloučeniny, které nejsou shodné se svým zrcadlovým obrazem. Mají 
mezi sebou podobný vztah jako pravá a levá ruka (obr. č. 5). Většinou je tento jev způsoben 
přítomností asymetrického uhlíku, tj. uhlíku, na kterém jsou navázány 4 různé substituenty. 
Tento atom se také nazývá stereogenní centrum [5]. 
 Chemické i fyzikální vlastnosti enantiomerů jsou stejné, kromě směru, kterým jsou 
schopny otáčet rovinu polarizovaného světla. Enantiomery se proto označují afixy (+) a (–) 
vztahujícím se ke směru otáčení roviny polarizovaného světla dané vlnové délky [5]. 
 
Obr. č. 5:  Enantiomerní pár rukou, enantiomerní pár kys. vinné 
 Tyto sloučeniny se od sebe liší absolutní konfigurací, což je struktura náležející danému 
jednomu enantiomeru. Nejlépe se absolutní konfigurace vyjádří grafickým znázorněním, aby 
však bylo možné popsat specifický enantiomer v textu, používá se předpon (R) a (S). [3] Je-li 
enantiomerní sloučenina (R) konfigurace nebo (S) konfigurace lze určit pomocí tzv. volantové 
metody viz [5]. 
 Ačkoli jsou fyzikální a chemické vlastnosti enantiomerů stejné, s jinými chirálními 
sloučeninami nebo za přítomnosti jiné chirální látky mohou reagovat různě. To je základem 
předpokladu rozdělení směsi enantiomerů na jednotlivé stereoizomery. Tato vlastnost je také 
příčinnou rozdílné biologické aktivity jednotlivých enantiomerů a jejich různému chování 
v životním prostředí [19]. 
 Směs, která obsahuje stejné množství obou enantiomerů, se nazývá racemická (poměr 
enantiomerů je 1:1). Tato směs je opticky neaktivní. 
 Pojmy související s enantiomery: 
 Enantioselektivní reakce – reakce, kdy jeden enantiomer vzniká v přebytku 
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 Stereoselektivita (enantioselektivita) – při chemické reakci vzniká pouze jeden 
stereoizomer 
 Stereospecifita – definice dle Eliela [3]: Reakce je stereospecifickou pouze tehdy, 
pokud výchozí sloučeniny, stericky rozlišitelné (různící se konfigurací), poskytují 
různé stereoizomerní produkty.  
 Enantiomerizace – přeměna jednoho enantiomeru v druhý 
 Racemizace – reakce tvořící racemickou směs z neracemické chirální výchozí 
sloučeniny 
 Enatiomerně čistá látka (enantiopure) – látka obsahující pouze jeden enantiomer [3] 
2.2.1. Enantiomerní poměr 
 Enantiomerní poměr (ER, enantiomeric ratio, popř. enantiomerní přebytek) je způsob, 
jakým lze definovat složení směsi obsahující různý poměr (+) a (–) enantiomerů. ER udává 
poměr koncentrace (+)-enantiomeru ke koncentraci (–)-enantiomeru [3]: 
    
ER  (1) 
 Pokud je enantiomerní poměr roven jedné, jedná se o racemickou směs. ER > 1 značí 
přebytek (+)-enantiomeru, ER < 1 ukazuje na přebytek (–)-enantiomeru [19, 3]. 
 Působením metabolismu či biologickou degradací se enantiomerní poměr mění, v případě 
většiny chemických reakcí ER zůstává stejné [19, 3]. 
2.2.2. Enantiomerní frakce 
 Enantiomerní frakce (EF) je další ze způsobů, jak vyjádřit poměr jednotlivých enantiomerů 
ve směsi. Tato metoda se zakládá na poměru množství (+)-enantiomeru ku celkovému 
množství enantiomerů ve směsi, tedy: 
      
EF  (2) 
 Pro racemickou směs je enantiomerní frakce rovna hodnotě 0,5. Hodnoty EF > 0,5 udávají 
nadbytek (+)-enantiomeru, hodnoty EF < 0,5 udávají nadbytek (–)-enantiomeru [19]. 
 Enantiomerní frakci lze vyjádřit i pomocí hodnot A+ a A–, které představují oblasti píků (+) 
a (–) enantiomerů zjištěné pomocí plynové chromatografie [19]. 
  

 AA
AEF  (3) 
 Ve srovnání s enantiomerním poměrem má EF tu výhodu, že odchylka od racemických 
hodnot má tutéž velikost bez ohledu na to, je-li preferenčně metabolizován (+) nebo (–) 
enantiomer [19]. 
2.2.3. Enantiomerní nadbytek 
 Enantiomerním nadbytkem (enantiomeric excess, EE, méně vhodný enantiomerní výtěžek) 
se rozumí vyjádření složení směsi enantiomerů pomocí vzorce: 
 100



mm
mmEE  (4) 
  Racemická směs má EE rovno 0, nadbytek (+) enantiomeru má EE > 0, pro nadbytek 
(–) enantiomeru platí EE < 0 [3]. 
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2.3. Diastereomery 
 Diastereomery (diastereoizomery, epimery) jsou stereoizomery, které nejsou enantiomerní, 
to znamená, že nejsou navzájem zrcadlovými obrazy. Mají více jak jedno stereogenní 
centrum. Rozdíl mezi enantiomery a diastereomery je ten, že enantiomery mají opačnou 
konfiguraci na všech stereogenních centrech, zatímco diastereomery pouze na některých (tj. 
na jednom nebo více centrech). 
COOH
C
CH
OH
OH
COOH
H
COOH
C
COH
OH
H
COOH
H
COOH
C
CH
OH
OH
CH3
H
COOH
C
COH
OH
H
CH3
H
achirální chirální chirální chirální
 
Obr. č. 6:  Diastereomery [3] 
 Počet diastereomerů, které molekula může utvářet, je daný vzorcem: 
 nz 2  (5) 
Kde:  z …počet diastereomerů 
  n …počet chirálních center [5] 
 Tento vzorec platí pouze v případě, že molekula není meso-sloučenina (viz následující 
kapitola). 
2.4. Meso-sloučeniny 
 Jsou to sloučeniny obsahujíc stejný počet identicky vázaných enantiomerních skupin, které 
nemají žádné další chirální skupiny. Tyto molekuly mají rovinu symetrie a nejsou proto 
chirální (Obr. č. 7). Odpovídající enantiomerní skupina kompenzuje rotační příspěvek každé 
z chirálních skupin [3]. 
COOH
COOH
OH
OH
H
H
CH3
CH3
OH
OH
H
H
mesovinná kyselina meso-2,3-butandiol
 
Obr. č. 7:  meso-sloučeniny [3] 
3. CHIRALITA 
 Jako chirální se označují ty sloučeniny, které nejsou ztotožnitelné se svým zrcadlovým 
obrazem, což způsobuje i optickou aktivitu těchto látek. Popis chirality a enantiomerních látek 
se podstatě shoduje, proto je zřejmé, že enantiomery musí být chirální a tedy i opticky aktivní. 
Pojem chiralita je odvozen z řeckého „chiros“ – dlaň. Chiralita je vlastností celé molekuly. 
Molekula pohyblivé sloučeniny je chirální pouze tehdy, když jsou chirální všechny její možné 
konformace. [3] 
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 Chirální molekuly mohou mít n-násobnou osu symetrie (prvek symetrie 1. druhu), ale 
nesmí mít rovinu symetrie, resp. centrum symetrie, resp. rotačně reflexní osu (prvky symetrie 
2. druhu) [2]. 
3.1. Prvky symetrie 
 Jako prvky symetrie se označují geometrické prvky, na kterých se provádějí operace 
symetrie [2]. Dělí se na: 
- prvky 1. druhu – osa libovolné násobnosti (n-násobná osa symetrie)  
- prvky 2. druhu – rovina symetrie, centrum symetrie, rotačně reflexní osa 
3.1.1. Osa symetrie 
 Osa symetrie je osa, okolo které se otočením o jistý (určitý) úhel získá původní orientace 
otáčené molekuly (Obr. č. 8). Značí se Cn, kde n označuje násobnost osy. Násobnost osy lze 
vypočítat podle vztahu: 
 
 360n  (6) 
kde α udává úhel otočení vedoucí ke ztotožnění molekuly s původní orientací [2]. 
C
H
Cl
Br
F
C1
C
Cl
H
Cl
Cl
C3 C6
 
Obr. č. 8:  Sloučeniny s n– násobnou osou symetrie[2] 
3.1.2. Rovina symetrie 
 Rovina symetrie je imaginární rovina, která rozděluje molekulu na dvě poloviny, které jsou 
navzájem zrcadlovým obrazem. Značí se symbolem σ (resp. Cs). Molekuly, které mají rovinu 
symetrie, nejsou chirální a nejsou opticky aktivní [2] 
3.1.3. Centrum symetrie 
 Centrum symetrie (i) je imaginární bod v molekule, z kterého lze každý atom zrcadlením 
ztotožnit s odpovídajícím atomem viz obr. č. 9. Všechny molekuly s centrem symetrie jsou 
achirální a opticky neaktivní [2]. 
CH3
CH3
CH3
CH3
H
H
H
H
i
 
Obr. č. 9:  Centrum symetrie [2] 
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3.1.4. Rotačně-reflexní osa 
 Rotačně reflexní osa se značí Sn a vzniká otáčením kolem osy se současným zrcadlením 
v rovině kolmé na osu otáčení. Tento jev je možné vyjádřit i vztahem: 
  nn CS  (7) 
Kde:  Cn…osa symetrie 
  σ…rovina symetrie 
 Sloučeniny, které mají rotačně reflexní osu, nemohou být chirální a tedy jsou i opticky 
inaktivní [2]. 
3.2. Centrální chiralita 
 Centrální chiralita vzniká přítomností asymetrického atomu v molekule. Tento atom je 
vázaný tetraedrálně ke čtyřem různým atomům nebo skupinám atomů, z nichž žádná není 
zrcadlovým obrazem některé z ostatních skupin nebo atomů [3]. Takový atom lze nazvat 
středem chirality. Asymetrický atom je ve většině případů uhlík, vyskytují se však 
i heteroatomy, např. asymetricky substituované ioniové sloučeniny a sloučeniny křemíku 
(obr. č. 10) [2]. 
N
+
C6H5
O
-
CH3CH2CH2CH3
Si
C6H5
H
CH3
 
Obr. č. 10:   Příklad chirálních sloučenin s jiným než uhlíkovým asymetrickým atomem [2] 
 Molekula může mít více středů chirality, ty mohou být buď totožné nebo strukturně různé, 
nebo konečně strukturně totožné, ale opačného smyslu chirality. Pokud je však v molekule 
přítomno více středů chirality opačného smyslu, činí to celou molekulu achirální (má rovinu 
symetrie, vzniká meso-sloučenina), pokud nebude přítomen další nepárovaný střed chirality 
[3]. 
3.3. Axiální chiralita 
 Axiální chiralita je jev stereoizomerie, který spočívá v neplanárním uspořádání čtyř skupin 
v párech kolem osy chirality (obr. č. 11). Osa chirality je osa, kolem které jsou substituenty 
navázány v prostorovém uspořádání tak, že nejsou shodné se svým zrcadlovým obrazem. 
Molekula tedy nemá stereogenní centrum a přesto je chirální [3, 4]. 
C
R1 R2
C
C
R
2R1
(R)
C
R3 R4
C
C
R2R1
(R)  
Obr. č. 11:  Axiální chiralita – izomerie allenů [3] 
 Tento jev je nejčastěji pozorován u diarylů, např.1,1‘-bi-2-naftol, (obr. č. 12), kde je rotace 
kolem vazby aryl-aryl silně omezena, dále se axiální chiralita vyskytuje v izomerii allenů, 
alkylidencykloalkanů, spiranových sloučenin a adamantoidů [3, 4]. 
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Obr. č. 12:  Příklad axiální chirality diarylů (1,1‘-bi-2-naftol) [4] 
 Enantiomery axiálně chirálních sloučenin se značí afixy Ra a Sa. [4] 
3.4. Planární chiralita 
 Planární chiralita je stereoizomerický jev podobný axiální chiralitě, chirálním prvkem však 
není osa, nýbrž rovina chirality. Jako rovina chirality se označuje taková rovina, ve které leží 
největší počet atomů. Příkladem může být  (E)-cyklookten (obr. č. 13), kde rovinu chirality 
představuje dvojná vazba a na ni navázané atomy. Další sloučeniny mající planární chiralitu 
jsou monosubstituované paracyklofany (rovinou chirality je substituovaný aromatický kruh) 
nebo chirální metaloceny. [3] 
(R)  
Obr. č. 13:  (E)-cyklookten [3] 
3.5. Helicita 
 Helicita je zvláštní druh chirality u sloučenin s helikální strukturou. Tyto látky utvářejí 
helix (šroubovici), která je definována buď osou, smyslem závitu (tj. chiralitou) nebo chodem 
závitu, což je poměr parametrů určujících posun ve směru osy a rotací kolem osy [3]. 
 Od obecné chirality se tedy liší tím, že je definována osou a smyslem závitu. Pravotočivá 
helix (s označením P) spojuje posun podél osy ve směru od pozorovatele s otáčením 
souhlasným s pohybem hodinových ručiček. Levotočivá helix (s označením M) je spojena 
naopak, tedy s otáčením proti směru hodinových ručiček. (Obr. č. 14). V některých případech 
lze použít jak symboly chirality, tak i helicity [3]. 
 Jako příklad je možno uvést sekundární struktury peptidických řetězců (pravotočivá α-
helix řetězců složených z L-α-aminokyselin), heliceny, propelery a konformační izomery [3].  
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Obr. č. 14:  Pravotočivá a levotočivá helix [3] 
3.6. Prochiralita 
 Prochiralita je vlastnost molekuly, která může být v jednom chemickém kroku přeměněna 
na chirální molekulu. Jako příklad lze uvést adici vodíku na butanon (achirální), reakcí vzniká 
butan-2-ol jako chirální sloučenina (viz. obr. č. 15) [5]. 
 Který enantiomer vznikne záleží na tom, ze které roviny planární karbonylové skupiny 
bude reakce probíhat [5].  
CH3 C CH2 CH3
O H2
CH3 CH CH2 CH3
OH
butanon
opticky neaktivní
butanon
opticky aktivní
 
Obr. č. 15:   Prochiralita [5] 
4. CHIRÁLNÍ POLUTANTY 
 Z používaných pesticidů je chirálních asi jedna čtvrtina [6]. Tyto látky jsou používány 
v racemických směsích, působením biologických procesů však byly mnohdy degradovány a 
v životním prostředí se vyskytují v různých enantiomerních poměrech. Důležitým poznatkem 
je to, že se jednotlivé enantiomery mohou lišit svou biologickou aktivitou. Tedy jeden 
enantiomer chirálního polutantu může být toxičtější než druhý enantiomer, popř. mít odlišné 
působení na organismus. Jako příklad odlišných účinků jednotlivých enantiomerů je možné 
uvést chirální barbituráty používané ve farmacii, kde (–)-enantiomer slouží jako sedativum, 
zatímco (+)-enantiomer způsobuje křeče [7].  
 Metabolity původních chirálních polutantů jsou často chirální, ale chirální mohou být 
i metabolity achirálních sloučenin, např. opticky neaktivní -hexachlorcyklohexan (-HCH) se 
vlivem působení mikroorganismů mění na chirální -pentachlorcyklohexen (v racemické 
směsi) [8]. Metabolity chirálních polutantů jsou ve srovnání s původními polutanty všeobecně 
méně prostudované. Důvodem tohoto stavu je to, že se vyskytují v prostředí ve velmi malých 
koncentracích a k dosáhnutí spolehlivých výsledků analýz vyžadují důslednější čištění 
vzorků. Protože však některé metabolity mohou být toxičtější než původní znečišťující látky 
je jejich analýza nutná [11]. 
  Ohledně toxických účinků jednotlivých enantiomerů se zatím vyskytuje pouze málo 
informací. Všeobecně je známo, že většina pesticidů a polyaromatické uhlovodíky jsou 
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karcinogenní a toxické. Mohou poškodit orgány jako játra, ledviny, kostní dřeň apod., také 
mají vliv na enzymatické pochody [9]. 
4.1. Chirální perzistentní organické polutanty 
 Některé chirální polutanty jsou v prostředí perzistentní (perzistentní organické polutanty, 
POPs), řadí se mezi ně např.: 
– polychlorované bifenyly (PCB), 
– DDT, 
– hexachlorcyklohexan (HCH) 
– toxafen 
– chlordany 
 Tyto látky (POPs) jsou schopny se akumulovat v organismech a díky své vysoké odolnosti 
se transportují vzduchem i vodou na velké vzdálenosti a dostávají se do oblastí, kde nikdy 
nebyly použity (severské oblasti, Arktida) [12].  
4.1.1. Polychlorované bifenyly 
 Polychlorované bifenyly byly vyráběny od roku 1929 do roku 1979, kdy byla jejich výroba 
zakázána, a to z důvodu jejich toxických účinků. PCB byly používány v mnoha průmyslových 
odvětvích po celém světě, mimo jiné byly použity do transformátorů a jiných elektrických 
zařízení (jako izolant), byly přidávány do motorových olejů, plastů, lepidel a lepicích pásek a 
barev na olejovém základě. Tyto látky byly aplikovány ve směsích jednotlivých sloučenin 
(kongenerů) PCB [10]. 
 Tato skupina zahrnuje 209 kongenerů, z čehož 78 vykazuje axiální chiralitu v neplanární 
konformaci. Pouze 19 jich tvoří při laboratorní teplotě stabilní enantiomery (atropoizomery). 
Strukturní vzorce chirálních kongenerů PCB jsou uvedeny v příloze 1. Polohy chlorů v těchto 
sloučeninách jsou uvedeny v tab. 1. 
Tab. 1. Polohy chlorů na jednotlivých atropoizomerech PBC [8] 
PCB kongener  Poloha chloru PCB kongener  Poloha chloru 
PCB 45 2,2‘,3,6 PCB 144 2,2‘,3,4,5‘,6 
PCB 84 2,2‘3,3‘,6 PCB 149 2,2‘,3,4‘,5‘,6 
PCB 88 2,2‘,3,4,6 PCB 171 2,2‘,3,3‘,4,4‘,6 
PCB 91 2,2‘,3,4‘,6 PCB 174 2,2‘,3,3‘,4,5,6‘ 
PCB 95 2,2‘,3,5‘,6 PCB 175 2,2‘,3,3‘,4,5,6 
PCB 131 2,2‘,3,3‘,4,6 PCB 176 2,2‘,3,3‘,4,6,6‘ 
PCB 132 2,2‘,3,3‘,4,6‘ PCB 183 2,2‘,3,4,4‘,5‘,6 
PCB 135 2,2‘,3,3‘,5,6‘ PCB 196 2,2‘,3,3‘,4,4‘,5,6 
PCB 136 2,2‘,3,3‘,6,6‘ PCB 197 2,2‘,3,3‘,4,4‘,6,6‘ 
PCB 139 2,2‘,3,4,4‘,6   
 
 Toxicita jednotlivých kongenerů PCB se může lišit v závislosti na tom, kde je atom chloru 
navázán. Všeobecně se má za to, že polychlorované bifenyly mohou způsobovat rakovinu a 
mají vliv na  imunitní, reprodukční, endokrinní i nervový systém [10]. 
 Tyto sloučeniny jsou pro svou stabilitu v prostředí perzistentní a jsou přítomny ve vzduchu 
vodě a půdě. Mají schopnost bioakumulace, nacházejí se na listech, nadzemních částech 
 17
rostlin a dále se šíří do celého potravního řetězce, včetně vodních systémů, kde se akumulují 
v rybách, které jsou součástí lidského jídelníčku [10]. 
3 2
4
5 6
2'
6'
3'
5'
4'
(Cl)y(Cl)x  
Obr. č. 16:  Struktura polychlorovaných bifenylů [16] 
 Metabolity polychlorovaných bifenylů jsou methylsulfonované PCB (MeSO2-PCB). Z 837 
možných sloučenin MeSO2-PCB jich je 456 chirálních a 170 sloučenin s tri- nebo tetra-ortho 
substitucemi jsou v životním prostředí stabilní. V prostředí jich však bylo nalezeno pouze asi 
60 a při laboratorní teplotě bylo stabilních 10 chirálních  kongenerů MeSO2-PCB [13,14]. 
 
Obr. č. 17:  Příklad methylsulfonovaného metabolitu PCB 95 [11] 
4.1.2. Dichlordifenyltrichlormethylethan (DDT)  
 Dichlordifenyltrichlorethan neboli DDT, systematickým názvem 1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-
chlorfenyl)ethan, je chirální pesticid  velmi hojně používaný ve 40. a 50. letech 20. století, 
dokud nebyla jeho výroba a použití zakázána Stockholmskou dohodou kvůli prokázané 
toxicitě. I přes tento zákaz je v některých zemích (Afrika) stále používán [16]. 
 Komerční směsi obsahují kromě DDT i látky DDE (dichlordifenyldichlorethylen) a DDD 
(dichlordifenyldichlorethan), které jsou chemicky podobné DDT a jsou zároveň i jeho 
rozkladnými produkty. Chirální jsou o,p-DDT a o,p-DDD (obr. č. 18) [16]. 
 
Obr. č. 18:  Struktura sloučenin DDT [24] 
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 Ve vzduchu se DDT vyskytuje především adsorbovaný na prachových nebo aerosolových 
částicích, působením slunečního světla se velmi rychle rozkládá (poločas rozpadu 2 dny). 
V půdě se poločas rozpadu pohybuje v rozmezí 2 – 15 let, kdy se DDT rozkládá působením 
mikroorganismů na již zmíněné DDE a DDD. 
 DDT a jeho rozkladné produkty se bioakumulují především v tukových tkáních, zasahují 
celý potravní řetězec a v prostředí jsou schopny přetrvávat po velmi dlouhou dobu. Akutní 
expozice DDT na člověka způsobuje poruchy nervového systému (tj. bolesti hlavy, únavu, 
zmatenost, třes a křeče). Chronická expozice poškozuje játra a narušuje  metabolismus a 
funkci steroidních hormonů. DDT (i DDE a DDD) se řadí mezi pravděpodobné lidské 
karcinogeny [16]. 
 Toxicita jednotlivých enantiomerů o,p-DDT se od sebe liší, a to tím, že (–)-o,p-DDT 
narušuje metabolismus estrogenu, zatímco (+)-o,p-DDT je neaktivní [11]. 
4.1.3. Hexachlorcyklohexan (HCH) 
 Hexachlorcyklohexany (systematickým názvem: 1,2,3,4,5,6-hexachlorcyklohexan) jsou 
skupinou látek, která může mít až 9 stereoizomerů, z nichž se v životním prostředí sledují 
hlavně α-HCH, β-HCH a γ-HCH. Chirální sloučeninou je pouze α-HCH (obr. č. 19). 
 
Obr. č. 19:  Struktura vybraných stereoizomerů HCH [24] 
 Hexachlorcyklohexan byl používán zejména jako insekticid na ochranu dřeva, ovoce, 
zeleniny a k moření osiva. Nyní je jeho použití v zemědělství zakázáno. Do prostředí se ale 
může stále uvolňovat ze skládek toxických odpadů a skladů chemikálií (insekticidů), popř. 
erozí půdy, na kterou byl v minulosti aplikován [16]. 
 HCH je toxický pro hmyz a ryby, je obsažen ve vzduchu a vodě. Nachází se i v půdě a 
sedimentech, kde je velmi pomalu odbouráván mikroorganismy na méně škodlivé produkty.  
 U sloučeniny α-HCH byla prokázána neurotoxicita a hepatotoxicita. Expozicí člověka této 
látce se významně zvyšuje riziko onemocnění rakovinou. [16] 
4.1.4. Toxafen (CTT) 
 Toxafen je směs sloučenin, která se používala jako pesticid s částečným akaricidním 
účinkem (proti roztočům). Byl aplikován především na bavlnu, ale i na obilniny, ovoce, 
ořechy, zeleninu, a také se používal proti vnějším parazitům hospodářských zvířat. 
V současné době je jeho používání zakázáno [16]  
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 V technických směsích toxafenu je obsaženo několik set sloučenin složených z převážně 
polychlorovaných bornanů (obr.č. 20). Počet teoretických kongenerů těchto sloučenin může 
být přes 30 000 a asi 16 tisíc jich může být chirálních. Protože je CTT velmi rozmanitá směs a 
jednotlivé složky nelze (všechny) syntetizovat jako čisté referenční materiály, přesná 
enviromentální analýza je velmi složitá. [15] 
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Obr. č. 20:  Základní sloučeniny toxafenu [16] 
 Toxafen je silně vázán na půdní částice, při anaerobních podmínkách je rychle rozkládán 
organismy, za aerobních podmínek je však rozklad velmi pomalý (poločas rozpadu roky). 
V prostředí je bioakumulován v potravních řetězcích a je vysoce toxický pro vodní organismy 
[16]. 
 U člověka vystavenému vlivu toxafenu může dojít k poškození plic, nervového systému a 
ledvin, tato látka má také výrazný stimulační účinek na centrální nervovou soustavu (křeče, 
popř. zvracení a bolesti hlavy) [16]. 
4.1.5. Chlordan 
 Technický chlordan je směs chemicky podobných látek, hlavní složky směsi jsou: trans-
chlordan (TC, chirální), cis-chlordan (CC, chirální), -chlorden, heptachlor (chirální) a trans-
nonachlor. Struktury některých složek chlordanu jsou uvedeny v příloze 2. Chlordan byl 
používán jako pesticid na polích (kukuřice, citrusy, brambory), loukách a zahradách, i jako 
vykuřovadlo. V současné době jsou jeho výroba a používání zakázány [18]. 
 Chlordan je nerozpustný ve vodě, silně se váže na půdní částice a rozpad této látky je 
velmi pomalý. Do ovzduší se šíří vypařováním a větrnou erozí, kdy jsou půdní částice 
unášeny větrem. V atmosféře se chlordan přenáší na velké vzdálenosti od zdroje znečištění a 
rozkládá se působením světla. Tato látka se bioakumuluje ve tkáních ryb, ptáků, savců i ve 
vodních rostlinách [18]. 
 Vysoké koncentrace mohou člověku ovlivnit nervovou soustavu, způsobují bolesti hlavy, 
podrážděnost, zmatenost, slabost a problémy s viděním, stejně jako nevolnost, zvracení, 
žaludeční křeče a průjem. Chlordan je také zařazen mezi možné lidské karcinogeny [16]. 
 Metabolitem chlordanu je např. oxychlordan (chirální), který je toxičtější než chlordan 
samotný. Analýza půdy ukazávala, že byl rychleji rozkládán (+)-trans-chlordan a (–)-cis-
chlordan. U čtyř dalších zkoumaných vzorků půd nebyla zjištěna enantioselektivní degradace 
[17]. Enantioselektivní rozklad tedy není všude stejný a závisí na podmínkách ve zkoumané 
lokalitě (druh půdy, přítomnost mikroorganismů aj.). 
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4.2. Mecoprop, dichlorprop 
 Tyto látky jsou herbicidy ze skupiny fenoxypropanových kyselin. Mecoprop (2-(R,S)-2-
methyl-4-chlorofenoxypropanová kys.) a dichlorprop (2-(R,S)-2,4-dichlorofenoxypropanová 
kys.) byly v minulosti používány jako systémové herbicidy proti širokolistým plevelům 
v zemědělství, domácnostech, průmyslu a stavebnictví. Racemická směs těchto sloučenin se 
také přidávala do střešních stavebních materiálů kvůli kontrole růstu plevele [7]. 
 Obě sloučeniny mecoprop i dichlorprop mají jeden alifatický uhlík a tedy jsou chirální 
(strukturní vzorce viz obr. č. 21). V 50. letech se zjistilo, že herbicidní účinky má pouze (R)-
enantiomer. Nyní se prodávají herbicidy obsahující pouze tento enantiomer [7]. 
CH3
O
Cl
CH3
HOOC
H
(R)-mekoprop
Cl
O
Cl
CH3
HOOC
H
(R)-dichlorprop
 
Obr. č. 21:  Struktura mekopropu a dichlorpropu 
5. METODY STANOVENÍ CHIRÁLNÍCH POLUTANTŮ 
 Použitím standardních achirálních metod analýzy lze zjistit pouze součet obou enantio-
merů, ale už ne jejich poměr. Tedy například: jestli je toxičtější enantiomer rychleji 
rozkládán, a budeme-li vycházet z výsledků achirální analýzy, s největší pravděpodobností 
dojdeme k závěru, že je látka toxičtější než ve skutečnosti je. Platí to i v opačném případě, 
pokud dochází k přednostní degradaci méně škodlivého enantiomeru, může být toxicita látky 
podceněna [11]. Tento fakt si uvědomovali vědci zabývající se enviromentální analýzou, a 
proto byly vyvinuty techniky separace a stanovení chirálních látek. 
 Aplikace enantioselektivních metod: 
 monitorování koncentrací chirálních polutantů a jejich enantiomerů v prostředí 
 sledování procesu biodegradace a rozkladných produktů 
 určení „stáří“ polutantu, tedy doby po kterou se nachází v prostředí; nové zdroje 
znečištění jsou složením podobné používaným technickým směsím, zatímco starší 
polutanty jsou  v prostředí rozkládány a jejich složení se liší [20] 
 sledování šíření polutantů ve složkách životního prostředí 
 K rozdělení racemických směsí a jejich kvantifikaci byly vyvinuty rozličné metody. Starší, 
klasický, přístup používá enzymatické degradace jednoho z enantiomerů, kdy je jeden 
z enantiomerů rozložen, zatímco probíhá krystalizace diastereomerických solí. Tyto soli jsou 
poté od sebe ručně odděleny. Tato metoda je však velmi pracná a v běžné praxi téměř 
nepoužitelná. Proto se používá dostupných instrumentálních metod, jako jsou metody 
chromatografické, například vysokoúčinná kapalinová chromatografie (HPLC), kapalinová 
chromatografie za použití subkritických nebo nadkritických tekutin, kapilární 
elektrochromatografie, plynová chromatografie (GC) a chromatografie na tenké vrstvě (TLC). 
Velmi rychle se rozvíjející a oblíbenou metodou je kapilární elektroforéza (CE) [21]. 
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 Metody, které jsou v odborných článcích nejčastěji zmiňované, jsou: HPLC, GC – 
kapilární (cGC) a vysokoúčinná (HRGC), a kapilární elektroforéza CE. 
5.1. Mechanismus chirálních separací – chromatografické metody 
 K oddělení stereoizomerů se v chromatografii se používají dva přístupy: přímý a nepřímý. 
Nepřímá separace spočívá v tom, že jednotlivé opticky aktivní sloučeniny vytvoří s chirálním 
činidlem diastereomerní soli, které jsou následně rozděleny pomocí achirálních 
chromatografických metod [21]. Enantiomery mohou být z diastereometrických solí zpětně 
získány obrácením derivatizačního postupu (obr. č. 22). [8] 
 
 
Obr. č. 22:  Rozlišení  enantiomerů organické kyseliny nepřímou metodou [8] 
 Přímý přístup znamená separaci enantiomerů bez předchozí úpravy, enantiomery se 
separují v chirálním prostředí, a to přidáním chirálního selektoru do mobilní fáze (chiral 
mobile phase additive, CMPA) nebo použitím chirální stacionární fáze (chiral stationary 
phase, CSP). [21] 
 
Obr. č. 23:  Grafické znázornění mechanismu chirální separace[21] 
R-kyselina 
 
S-kyselina 
+ 
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5.2. Chirální stacionární fáze (CSP) 
 K dosažení chirálního prostředí ve stacionární fázi je pevný nosič pokryt chirálním 
selektorem, popřípadě je chirální selektor na nosič chemicky vázán nebo adsorbován. Tento 
druh chirálního prostředí se používá ve většině chemických odvětví, které potřebují zjistit 
přesný poměr enantiomerů nebo je od sebe pouze separovat (analytické, biochemické, 
farmaceutické, farmakologické a enviromentální laboratoře) [21]. 
 Struktura selektorů je příčinou chirální separace. Selektory mají různé rýhy a dutiny, do 
kterých jsou enantiomery selektivně zachyceny pomocí mezimolekulárních sil (obr. č. 23). 
Největší vliv na vazbu enantiomeru mají: vodíkové můstky, koordinační vazba, 
elektrostatické přitažlivé síly, π-π interakce, van der Waalsovy síly, sterické efekty, interakce 
dipól-dipól. Kombinace těchto sil je různá pro každý chirální selektor [21].  
5.2.1. CSP na bázi polysacharidů 
 Polysacharidy jsou přirozeně se vyskytující polymery s asymetrickou strukturou, díky 
které jsou schopny chirální separace. Tyto sloučeniny se používají v původním stavu nebo 
derivatizované. Běžně užívané jsou celulóza, amylóza, xylan, chitosan, dextran a inulin, 
polysacharidovým derivátem je například tris(fenylkarbamát) celulózy [21].  
 
Obr. č. 24:  Struktura tris(fenylkarbamátu) celulózy získaná rentgenovou studií [21] 
 Mechanismus chirálního rozpoznání na molekulární úrovni není dosud zcela objasněný. 
Ustanovilo se, že hlavní místa chirální vazby jsou polární karbonylové skupiny esterů, které 
mohou s racemickými sloučeninami formovat vodíkové můstky a interakce dipól-dipól. 
Z hlediska 3D struktury, polysacharidy mají ve struktuře rýhy, do kterých enantiomery 
různými způsoby stereoselektivně „zapadnou“ [21].  
Tab. 2. Některé komerčně vyráběné CSP na bázi polysacharidů  
Komerční název Sloučenina Literatura 
Chiralpak AD-R Amylóza tris-3,5-dimethylfenylkarbamát (22) 
Chiracel OD-R Celulóza tris-3,5-dimethylfenylkarbamát (22) 
Chiracel OJ-R Celulóza tris-4-methylbenzoát (22) 
5.2.2. CSP na bázi cyklodextrinů 
 Cyklodextriny (CD) jsou organické sloučeniny řadící se mezi cyklické oligosacharidy 
zahrnující 6 až 12 D-(+)-glukopyranosových jednotek, které jsou vzájemně spojené α-(1,4) 
vazbami v židličkové konformaci [21]. Existují tři základní typy cyklodextrinů: 
- α-cyklodextrin (6 glukózových jednotek) 
- β-cyklodextrin (7 glukózových jednotek) 
- γ-cyklodextrin (8 glukózových jednotek) 
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 Tyto sloučeniny jsou na povrchu relativně hydrofilní, vnitřní dutina je ovšem mírně 
hydrofobická. Cyklodextriny jsou proto schopny do vnitřní dutiny přijímat menší molekuly 
[22].  
 
Obr. č. 25:  Struktury cyklodextrinů [8] 
 Proces rozpoznání enantiomerů spočívá v tom, že enantiomery vstoupí do dutiny 
v cyklodextrinu, kde jsou vázány mezimolekulárními silami a vyváří diastereomerické 
komplexy - takzvané inkluzní komplexy. Chirální rozlišení velice ovlivňují i drobné úpravy 
chromatografických podmínek jako jsou změny v mobilní fázi nebo derivatizace 
cyklodextrinů. Derivatizované cyklodextriny (např. methylované nebo s navázanými fenyly) 
jsou lepší chirální stacionární fáze než původní cyklodextriny. Velikost mezimolekulárních sil 
také závisí na mobilní fázi, tedy jestli separace probíhá v systému normálních nebo 
obrácených fází [21]. 
 
Obr. č. 26:  Schéma inkluze sloučeniny do dutiny cyklodextrinu [21] 
 Cyklodextriny lze podle substituovaných skupin rozdělit na [26]: 
- neutrální –  methylové, hydroxyethylové, hydroxypropylové a acetylové skupiny 
- aniontové – karboxymethylové, karboxethylové, fosfátové, sulfátové nebo 
sukcinylové skupiny 
- kationtové – navázané jsou kvartérní amoniové soli 
5.2.3. CSP na bázi makrocyklických antibiotik 
 Makrocyklická glykopeptidová antibiotika jsou jednou z nejnovějších a velmi rychle se 
rozvíjejících skupin chirálních selektorů. Princip funkce těchto stacionárních fází je podobný 
cyklodextrinovým a polysacharidovým fázím. Enantiomer je uchycen do dutiny ve struktuře 
pomocí vodíkových můstků, interakcemi dipól-dipól apod. Enantiomer, který je zadržován 
slabšími silami, je eluován z kolony dříve než enantiomer se silnějšími vazbami [21]. 
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 Jako chirální selektory se používají například: vancomycin, aglykon vancomycinu, 
teicoplanin, aglykon teicoplaninu, ristocetin A, thistrepton a streptomycin. O antibiotikách 
vancomycin, teicoplanin a ristocetin A se předpokládá, že jsou velmi dobré selektory 
z důvodu přítomnosti aglykonu, což jsou sloučené makrocyklické kruhy, které mohou 
vykazovat různou morfologickou aktivitu a mají tedy lepší rozlišení [21]. 
5.2.4. CSP na bázi proteinů 
 Komplexní struktura proteinů s různými funkčními skupinami, alkylovými řetězci, můstky 
a smyčkami je dělá přirozeně enantioselektivními. Síly podílející na rozlišení enantiomerů 
jsou nepolární, dipólové nebo coulombické interakce, vodíkové můstky a také neméně 
důležité sterické efekty [21]. 
 Nejčastěji se používají: albumin z kravského, potkaního, morčecího nebo lidského séra, 
glykoproteiny, trypsin, chymotrypsin, riboflavin a jiné [21]. 
5.2.5. CSP na bázi korunových etherů (crown-ethers) 
 Korunové ethery jsou syntetické makrocyklické sloučeniny, jejichž molekulární struktura 
vzhledem připomíná korunu (crown – koruna). Chirální rozlišení na této stacionární fázi 
probíhá, pouze pokud má analyt primární nebo sekundární aminoskupinu. Tento fakt tedy 
mnoho chirálních organických polutantů z analýzy touto metodou vylučuje. Rozlišení 
enantiomerů probíhá tak, že se oba stereoizomery zapadnou do chirální dutiny, kde jsou 
stabilizovány mezimolekulárními silami o různé intenzitě [21]. 
 Nejdůležitější crown-ethery používané pro chirální separace jsou binaftyl, bifenanthryl, 
deriváty hericenu, deriváty kyseliny vinné a aromatické bicykloderiváty [21]. 
5.2.6. CSP Pirklova typu  
 Chirální stacionární fáze Pirklova typu jsou molekuly přichycené k silikagelu, který 
obsahuje π-elektron donor nebo π-elektron akceptor nebo obě tyto skupiny. Dělí se tedy na tři 
skupiny: 
- -kyselé – se skupinami elektron akceptor 
- -zásadité – se skupinami elektron donor 
- -kyselo-zásadité – se skupinami elektron akceptor i elektron donor 
 Hlavní výhoda těchto fází spočívá v možnosti výběru,  která chirální molekula bude 
přichycena na silikagel. -kyselé CSP jsou vhodné pro chirální rozlišení -donorových 
roztoků a naopak -zásadité selektory jsou vhodné pro -akceptory. Vývojem -kyselo-
zásaditých fází bylo umožněno použití jak pro -akceptorové tak i pro -donorové analyty 
[21].  
 Princip chirálního rozlišení spočívá v tom, že fáze Pirklova typu obsahují chirální část 
molekuly, která zajišťuje asymetrické prostředí. V tomto prostředí se enantiomery vhodně 
uchytí a vytvoří diastereomerické komplexy s odlišnými vazebnými energiemi. Rozdíl mezi 
těmito energiemi je dán různou velikostí sil stabilizujících komplex (vodíkové můstky a 
interakce -) a tedy dochází k separaci enantiomerů [21]. 
5.2.7. CSP založené na záměně ligandů 
 U tohoto typu stacionární fáze k separaci dochází výměnou ligandů a enantiomerů na iontu 
kovu. Výměna ligandu vyžaduje zrušení koordinačních vazeb na iontu kovu, ligandech a 
enantiomerech a formování nových vazeb. Kovové ionty mohou být roubované na stacionární 
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fázi nebo rozpuštěné v mobilní fázi. Jako kovový iont je používána měď (II), ale testoval se 
i zinek nebo nikl. Tento způsob rozdělení je vhodný pro molekuly, které obsahují elektron-
donorní atomy (O, N, S) [21]. 
 Rozdělení enantiomerů probíhá na základě rozdílných výměnných kapacit. Tyto kapacity 
se liší v důsledku stereospecifity výměny ligandu [21]. 
5.2.8. CSP na bázi vtištěných polymerů 
 Molekulárně vtištěné polymery (molecularly imprinted polymers, MIP) jsou látky, které 
byly vyrobeny tzv. “na míru“ separovaným enantiomerům. Pomocí šablon byly v polymeru 
vytvořeny dutiny s vazebnými místy, do kterých přesně zapadne separovaný enantiomer. 
Druhý méně stabilně vázaný enantiomer se z kolony vymývá jako první a dochází k separaci. 
 K výrobě MIP jsou používány vinylové, akrylové a metakrylové monomery [21].  
5.3. Chirální aditiva pro mobilní fázi (CMPA) 
 Chirální aditiva jsou látky, které vytvářejí chirální prostředí pro separaci enantiomerů. 
Mechanismus chirálního rozlišení je téměř stejný jako u selektorů vázaných na stacionární 
fázi. Hlavním rozdílem je to, že se diastereomerické komplexy enantiomer-selektor tvoří 
v mobilní fázi. Vzniklé komplexy mají různé fyzikálně chemické vlastnosti a lze je oddělit na 
achirálních kolonách. Vznik komplexu závisí na typu a povaze aditiva, např. cyklodextriny 
tvoří inkluzní komplexy, zatímco s jinými selektory vznikají jednodušší sloučeniny [21]. 
 Jejich použití je limitováno vyššími ekonomickými náklady, protože selektory jsou 
v průběhu separace vymyty mobilní fází bez možnosti opětovného použití [21]. 
5.4. HPLC 
 Vysokoúčinná kapalinová chromatografie je jednou z nejčastěji používaných metod 
v chirálních analýzách, a to jak v enviromentálních, tak i v jiných odvětvích (nejčastěji 
farmaceutických). Jednou z jejích velkých výhod je možnost použití různých pracovních 
režimů např. obrácené fáze, normální fáze, výměny iontů atd. Také je dostupný velký výběr 
chirálních selektorů použitelných po HPLC a to činí tuto metodu přizpůsobitelnou pro 
konkrétní podmínky analýzy [28]. 
 Důležitým poznatkem v případě chirální instrumentální analýzy je to, že v některých 
případech zřejmé racemáty nevykazují píky v  poměru 1:1 ve všech koncentracích. Proto je 
pro všechny chirální chromatografické systémy velmi důležitá chirální kalibrace [25]. 
 Nevýhoda chirální HPLC spočívá v tom, že se při separaci mohou projevit látky z matrice 
a znehodnotit výsledky. Tomuto lze předejít důkladným předčištěním vzorků [25]. 
 Detekce se provádí v chirální HPLC například pomocí spektrofotometrického (UV) 
detektoru nebo hmotnostní spektrometrie (MS) [11]. 
 Aplikací této metody je velmi mnoho, používá se pro analýzu enviromentálních matric 
nebo pro preparativní separace, ale lze ji použít i pro určení absolutní konfigurace 
enantiomerů - viz [29]. 
5.4.1. Příklad aplikace chirální HPLC 
 Obr. č. 27 znázorňuje chromatogram získaný analýzou sloučenin o,p-DDT  a o,p-DDD 
metodou HPLC s obrácenými fázemi [22]. Podmínky separace: průtok mobilní fáze 1 ml/min, 
teplota 23 ± 1°C, detekce při 220 nm a: 
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  (I) - o,p-DDT - stacionární fáze Chiralpak AD-R (viz tab. 2), mobilní fáze směs 
acetonitril–voda 50:50 (v/v) 
  (II) - o,p-DDD - stacionární fáze Chiralpak AD-R, mobilní fáze tvořila směs 
acetonitril–propanol 50:50 (v/v) 
 
Obr. č. 27:  Chromatogram separace (I) o,p-DDT a (II) o,p-DDD (převzato z [22]) 
5.5. GC 
 Chirální plynová chromatografie používá především chirální stacionární fáze založené na 
cyklodextrinech (tab. 3). Touto metodou se analyzují především těkavé organické polutanty, 
ale lze ji použít i na semivolatilní látky. Zde se používá metoda HRGC, což je vysokoúčinná 
plynová chromatografie (high resolution gas chromatography), která využívá velmi účinných 
kapilárních kolon [25]. 
 Nevýhodou plynové chromatografie je to, že se analyty vlivem teploty mohou rozkládat a 
stejně jako u HPLC je zde riziko, že balastní látky obsažené v analytu znehodnotí výsledky 
(širší píky apod.) [8]. 
 Velmi často je k plynové chromatografii připojen hmotnostní spektrometr, který odpovídá 
za detekci. Dalším s oblibou uplatňovaným detektorem je například detektor elektronového 
záchytu (electron capture detector, ECD) [8]. 
Tab. 3. Stacionární GC fáze pro separaci chirálních polutantů (převzato a  upraveno z [25]) 
GC fáze Obchodní název Separované analyty 
Heptakis(3-O-butyryl-2,6-di-O-pentyl)-β-
cyklodextrin 
– α-HCH 
Heptakis(2-O-methyl-3,6-dipentyl)-β-cyklodextrin – oxychlordan 
Heptakis(6-O-tert-butyldimethylsilyl-2,3-di-O-
methyl)-β-cyklodextrin v 20-50% OV1701 
Hydrodex, 
BGB172 
PCBs (45, 88, 91, 
95, 131, 136,  149, 
171, 174, 175, 
176 183) o,p-DDT 
oxychlordan, 
methylovaný 
mekoprop 
Oktakis(3-O-butyryl-2,6-di-O-pentyl)-γ-
cyklodextrin v 50% OV1701 
Lipodex E α-HCH, PCB95, 
PCB 136,  
trans-chlordan,  
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Pokračování Tab. 3 Stacionární GC fáze pro separaci chirálních polutantů  
GC fáze Obchodní název Separované analyty 
Oktakis(3-O-butyryl-2,6-di-O-pentyl)-γ-
cyklodextrin v 80% OV1701 
– α-HCH,  
 trans-chlordan, 
 cis-chlordan 
Heptakis(2,3,6-trimethyl)-β-cyklodextrin 
s některými tert-butyldimethyl substituenty 
– toxafeny 
5.6. Mechanismus chirálních separací – kapilární elektroforéza (CE) 
 Princip funkce klasické (achirální) kapilární elektroforézy je velmi dobře znám. Separace 
je uskutečněna pomocí elektroosmotického toku, který vzniká použitím elektrického pole. 
Elektroosmotický tok způsobuje, že kladné párové ionty spolu s kationty v roztoku putují 
k negativně nabité elektrodě. Detekce je podobná HPLC a zahrnuje absorbanci, fluorescenci, 
elektrochemické detektory a hmotnostní spektrometrii. Kapilární elektroforéza umožňuje  
oproti HPLC lepší rozlišení, vyšší citlivost a je méně časově náročná [8]. 
 Jak už bylo řečeno dříve, k separaci enantiomerů je třeba chirálního prostředí. V kapilární 
elektroforéze je toto zajištěno přidáním chirálního selektoru do separačního pufru. Používané 
chirální selektrory jsou: polysacharidy, cyklodextriny, selektory Pirklova typu, alkaloidy, 
makrocyklická antibiotika a korunové ethery (crown ethery). Mechanismus chirálního 
rozlišení je v podstatě stejný jako u chromatografických metod s tím rozdílem, že se liší 
rychlost migrace diastereomerických komplexů [21]. 
 Pro separaci enantiomerů kapilární elektroforézou existují dva přístupy [21]: 
- nepřímý – nejdříve se vytvoří diastereomerické komplexy, které jsou následně 
separovány pomocí CE  
- přímý – selektor se přidává rovnou do elektrolytu, kde dochází k vytvoření 
diastereomerických komplexů 
 Používané režimy kapilární elektroforézy jsou: kapilární zónová elektroforéza (CZE), 
kapilární elektrokinetická chromatografie (CEKC), kapilární gelová elektroforéza (CGE), 
kapilární izotachoforéza (CITP), kapilární izoelektrická fokusace (CIEF), kapilární 
elektrochromatografie (CEC) [8] a micelární elektrokinetická chromatografie (MEKC) [26]. 
 Metodou kapilární elektroforézy nebo jejími režimy lze separovat a analyzovat různé 
chirální polutanty mezi nimi např. PCB (bylo úspěšně separováno všech 19 chirálních 
atropoizomerů), mecoprop, dichlorprop, o,p-DDT a jiné viz [26]. 
5.6.1. Příklad aplikace chirální CE - stanovení PCB 45, 91, 95 a 149  
 Obr. č. 28 znázorňuje elektroforegram separace polychlorovaných bifenylů metodou CZE 
s detekcí pomocí UV (při 230 nm). Separace probíhala v 50 mM fosfátového pufru (pH 2.0), 
který obsahoval 30mM -CD-NH2 (kationtový cyklodextrin, 6-monodeoxy-6-monoamino--
cyklodextrin) a 2 M močovinu. Nástřik vzorku probíhal pod tlakem 20 mbar po 3 s, teplota 
byla udržována na 60°C. Použitá kapilára měla délku 58,5 cm (50 cm k detektoru)  50 m. 
Vkládané napětí mělo hodnotu 50 kV [27]. 
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Obr. č. 28:  Elektroforegram separace PCB 45, 91, 95 a 149 [27] 
5.7. Ostatní používané metody 
 Výše zmiňované metody nejsou jediným prostředkem k separaci a analýze enantiomerů, 
jsou pouze nejčastěji uplatňované v praxi. Tato kapitola se zabývá méně známými metodami, 
popř. metodami používanými pro studium samotných polutantů nebo mechanismů reakcí. 
5.7.1. Superkritická fluidní chromatografie (SFC) 
 Tato chromatografická metoda využívá nadkritické tekutiny jako mobilní fáze. Nadkritická 
kapalina vykazuje podobný solvatační potenciál jako mají organická rozpouštědla s tím 
rozdílem, že má vyšší difuzivitu, nižší viskozitu a menší povrchové napětí. Výhodou 
superkritické tekutiny je nižší viskozita, která dovoluje větší průtoky a vlastnosti kombinující 
kapalnou i plynou fázi. Z tohoto důvodu lze za kolonu zařadit neselektivní detektor, který 
používá plynnou fázi, jako je například plamenový ionizační detektor (flame ionisation 
detector, FID). Kolony jsou obvykle kapilární (GC) ale lze použít i náplňové (LC) [8]. 
 SFC klade vyšší nároky na stacionární fázi (nesmí se uvolňovat), těmto požadavkům 
vyhovují např. chemicky modifikované polysiloxany, které byly imobilizovány na vnitřní 
povrch kolony. Jako CSP jsou používány chemicky vázané permethylované -cyklodextriny 
(Chirasil-Dex) [8]. 
5.7.2. Rentgenová krystalografie a NMR studie 
 Tyto metody se uplatňují při zkoumání struktury molekul, případně při studiu mechanismů. 
Nezbytnou podmínkou pro analýzu látek těmito metodami je separace čistého enantiomeru, 
který má být studován. Tato separace může být provedena pomocí metod uvedených výše 
(GC, HPLC aj.). Získané poznatky napomáhají porozumění mnoha chemických reakcí 
(mechanismy separace i biodegradace sloučenin) [8]. 
 29
6. ZÁVĚR 
 Vliv chirality na enviromentální organickou analýzu je značný. Je to vliv nepřímý, protože 
chiralita je vlastností molekul, ale to nijak nezmenšuje její dopad na potřebu analyzovat tyto 
molekuly. Je prokázaným faktem, že se enantiomery různých látek v životním prostředí 
chovají navzájem odlišně, jsou ovlivněny jinými opticky aktivními látkami a také 
mikroorganismy.  
 Tyto poznatky platí i pro chirální polutanty, na které se zaměřuje enviromentální chemie. 
Do prostředí se vlivem člověka dostávaly a stále dostávají (viz [11]) chirální látky o různé 
toxicitě a stejně jako se liší toxické účinky jednotlivých sloučenin, liší se i nežádoucí projevy 
jejich stereoizomerů. Proto bychom se k enantiomerům měli chovat jako ke dvěma různým 
sloučeninám a jako takové je i popsat a analyzovat. 
 Z tohoto důvodu jsou vyvíjeny nové metody separace, identifikace a kvantifikace 
chirálních sloučenin. Metody chirální separace jsou velmi často používány v biochemii, 
odkud byly převzaty a upraveny pro potřeby enviromentální analýzy.  
 Osud opticky aktivních polutantů v prostředí není ještě zcela prozkoumán, stejně tak 
nejsou popsány toxické účinky enantiomerních forem všech v životním prostředí 
nepřirozených látek a jejich metabolitů. Tyto informace jsou dostupné pouze pro několik 
velmi často diskutovaných látek, jako je například o,p-DDT. Důvodem pro nedostatek 
informací v tomto směru je ten, že se tyto látky v prostředí nacházejí ve velmi nízkých 
koncentracích (obzvláště metabolity chirálních polutantů) a analýzy jsou složité, vyžadují 
důkladné čištění vzorků, optimalizaci pracovních podmínek, jsou náročné na vybavení 
laboratoří a tedy jsou i finančně méně dostupné. 
 Analytické metody a postupy pro separaci a analýzu chirálních látek jsou tedy stále 
vylepšovány a optimalizovány. Dosahuje se menších retenčních časů, vyšší 
reprodukovatelnosti a kvalitnějších chromatogramů. Na trhu se objevuje větší a rozmanitější 
množství standardů enantiomerních forem polutantů a chirálních stacionárních fází, které bylo 
předtím nutné syntetizovat. 
 Chiralita polutantů je důvodem pro tento rozvoj nových analytických postupů a metod. Její 
vliv na enviromentální organickou analýzu je tedy nezanedbatelný. 
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7. SEZNAM ZKRATEK 
Zkratka Vysvětlení 
CC cis-chlordan 
CD cyklodextrin 
CE kapilární elektroforéza 
CEC kapilární elektrochromatografie 
CEKC kapilární elektrokinetická chromatografie 
cGC kapilární plynová chromatografie 
CGE kapilární gelová elektroforéza 
CIEF kapilární izoelektrická fokusace 
CITP kapilární izotachoforéza 
CMPA chiral mobile phase additive 
CSP chirální stacionární fáze 
CTT toxafen 
CZE kapilární zónová elektroforéza 
DDD dichlordifenyldichlorethan 
DDE dichlordifenyldichlorethylen 
DDT dichlordifenyltrichlorethan 
ECD detektor elektronového záchytu 
EE enantiomerní nadbytek 
EF enantiomerní frakce 
ER enantiomerní poměr 
FID plamenový ionizační detektor 
GC plynová chromatografie 
HCH hexachlorcyklohexan 
HPLC vysokoúčinná kapalinová chromatografie 
HRGC vysokoúčinná plynová chromatografie  
MEKC micelární elektrokinetická chromatografie 
MeSO2-PCB methylsulfonované polychlorované bifenyly 
MIP molekulárně vtištěné polymery  
NMR spektroskopie nukleární magnetické resonance 
PCB polychlorované bifenyly 
POPs perzistentní organické polutanty 
SFC superkritická fluidní chromatografie 
TC trans-chlordan 
TLC chromatografie na tenké vrstvě 
UV ultrafialová oblast záření 
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